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Resumo 
Todos os anos milhares de hectares são consumidos pelas chamas durante a época de 
incêndios. As medidas preventivas têm-se revelado insuficientes e as capacidades dos meios de 
combate estão condicionadas por terrenos inacessíveis, condições de visibilidade reduzida e 
condições meteorológicas adversas. Com a introdução do projéctil projectado nesta dissertação 
pretende-se preencher de algum modo o vazio deixado por essas condicionantes. 
Este projecto dá continuidade ao projecto FIREND
®
 que é a última evolução de um conceito 
idealizado em 2005 e que se tem vindo a desenvolver numa parceria entre a Academia Militar e o 
Instituto Superior técnico. 
O conhecimento assimilado pela revisão bibliográfica de algumas patentes, dos projectos 
FIREND
®
 anteriores e sobre o funcionamento de projécteis de artilharia convencionais, foi 
complementada com os conhecimentos de balística e de projecto mecânico, resultando no 
desenvolvimento sólido de um projéctil de 155mm de detonação electrónica.  O projéctil funciona com 
base num micro gerador de gás que aumenta a pressão interior e desta forma ejecta a carga contida 
no compartimento de carga. 
Foram utilizadas as capacidades de desenho tridimensional do software SolidWorks
®
 e 
estimou-se, através deste, o peso, volume, momentos de inércia dos componentes e a capacidade de 
carga do projéctil. Estes dados são fundamentais neste projecto para garantir a sua compatibilidade 
com os obuses e tábuas de tiro utilizadas pela Artilharia do Exército Português.  
Como resultado, projectou-se um projéctil de 155mm com peso equivalente ao de uma granada 
convencional e com cotas máximas que lhe conferem total compatibilidade com os Obuses de 
Artilharia existentes. O projéctil consegue conter, no seu compartimento de carga, aproximadamente 
7,5 dm
3





Palavras Chave:  
Projéctil de Artilharia 
Combate a Incêndios 
Projecto Mecânico 
Micro gerador de gás 
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Abstract 
Thousands of square meters are burnt every year during fire season. Preventive measures 
have been proving to be insufficient and the capabilities of firefighting means are conditioned by rough 
terrain, low visibility conditions and the inability to operate with adverse weather conditions. The 
introduction of the proposed projected in this thesis aims to fill the void left by these constraints.  
This project gives continuity to the FIREND
®
 project, which is the latest evolution of a concept 
idealized in 2005 that is being developed in a partnership between Academia Militar and Instituto 
Superior Técnico. 
The knowledge obtained from the literature review of patents, previous FIREND
®
 projects and 
artillery manuals was complemented with the knowledge of ballistics and mechanical design to 
achieve a solid development of a 155mm electronic detonated projectile. The projectile concept is 
based on micro gas generators that, upon actuation, produce high pressure values within the projectile 
vessel, therefore ejecting the transported cargo. 
The tridimensional capabilities of SolidWorks
®
 software were used for drawing and computation 
of weight, volume, inertia moments of the projectile components and the available cargo capacity . This 
data is crucial for the project to assure its compatibility with the howitzers and tabular firing tables that 
are in use by the Portuguese Army Artillery. 
The result of the present Master Thesis is the project of a firefighting projectile that complies 
with the conventional 155mm artillery projectiles in terms of weight, external dimensions (length and 
diameter)and center of mass, which is capable of transporting 7,5 dm
3
 of cargo and that has the 








Micro Gas Generator 
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1. Introdução 
1.1. Enquadramento, importância e aplicações 
Todos os anos, com a chegada dos meses quentes de Verão, a comunicação social 
bombardeia a sociedade com notícias sobre os incêndios florestais. Apresentam-se causas e 
consequências, culpas e desculpas, quem ganha e quem perde.  A prevenção tem mostrado não ser 
eficiente em evitar estes incêndios e os meios de combate aos mesmos têm as suas limitações. Os 
bombeiros são altamente vulneráveis, os meios terrestres deparam-se com locais inacessíveis e os 
meios aéreos estão condicionados às condições meteorológicas e de visibilidade. Neste projecto vai 
apresentar-se um meio de combate a incêndios florestais, lançado à distância, em quaisquer 
condições meteorológicas ou de visibilidade e utilizando recursos já existentes ao serviço do nosso 
país. O projéctil de 155mm de combate a incêndios dá continuidade ao projecto FIREND
®
 iniciado em 
2005 [1] e já ensaiado em condições de tiro como protótipo em 2012 [2]. O projecto FIREND
®
 nasceu 
da iniciativa do Tenente-Coronel de Artilharia Marquês de Sousa, do Professor-Doutor Pedro Vilaça 
da Silva, e do ex-aluno da Academia Militar Francisco Lima, numa colaboração entre a Academia 
Militar e o Instituto Superior Técnico, com o objectivo de “desenvolver um conceito e dimensionar um 
projéctil de detonação mecânica, …, mantendo a configuração exterior dos projécteis de artilharia de 
calibre 105 mm. …, esta munição deve permitir a sua aplicação militar quer em tempo de guerra, quer 
em tempo de paz e em acções de apoio à sociedade civil, como é exemplo o combate a fogos 
florestais” [1].  
O recurso a armamento militar para combate a incêndios é um conceito pioneiro. A aposta nas 
capacidades, proficiência e treino dos militares oferece elevadas probabilidades de sucesso, eleva os 
índices de motivação tanto dos militares como dos bombeiros  e ainda aumenta o reconhecimento 
destes por parte da população. Além disso, este projecto tem potencial para ser pretendido em vários 
países. Por estas razões pretende criar-se nesta dissertação uma base sólida para que este projecto 
resulte num projéctil eficaz, acessível e com mais-valias para o contexto socioeconómico do nosso 
país. 
O projecto actual consiste na aplicação do conceito e conhecimento existentes  para o 
desenvolvimento de um novo projéctil com calibre de 155mm que aumentará a capacidade de carga 
e o alcance do mesmo. Pretende-se também, com o conhecimento adquirido dos ensaios balísticos 
efectuados, conceber um novo sistema para ejecção da carga compatível com a utilização de um 
sistema de actuação por altimetria. Com a introdução deste sistema pretende aumentar-se o controlo 
e eficácia do sistema de ejecção de carga. O projéctil pode ser aplicado como vector de um agente 
retardante ou como vector para outros tipos de carga, como por exemplo, abastecimentos para as 
linhas da frente: água potável, alimentação, medicamentos, ferramentas, munições, etc…  
As figuras e os desenhos técnicos do projéctil e dos respectivos componentes foram criados 
com recurso ao software de CAD SolidWorks®. 
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1.2. Objectivo e tarefas 
O objectivo principal desta dissertação é o projecto de um projéctil de calibre 155mm para 
combate a incêndios florestais. Para alcançar este objectivo, foram consideradas as seguintes 
etapas: 
 Resumo dos trabalhos e teses anteriores relativas ao FIREND
®
. Revisão bibliográfica de 
patentes relacionadas com meios projectáveis de combate a incêndios e de munições convencionais 
de Artilharia. Elaboração de um relatório de síntese. 
 Análise dos subsistemas nas versões anteriores do projecto: identificar e caracterizar os 
diferentes subsistemas; analisar e identificar pontos/partes críticas dos respectivos componentes; 
identificar os materiais utilizados; identificar esforços máximos (códigos de projecto).  
 Projecto de novos componentes para um projéctil de calibre 155mm para combate a 
incêndios florestais. Especificações do projecto: identificação de requisitos e constrangimentos; 
dimensionamento dos componentes; selecção dos materiais.  
 
1.3. Estrutura da dissertação 
A estrutura apresentada é simples e será dividida nas seguintes secções:  
 Introdução – Primeira abordagem ao assunto tratado, onde se enquadra e se diz qual a sua 
importância e aplicações. Definição dos objectivos para este projecto e apresentação da estrutura da 
dissertação; 
 Revisão bibliográfica – Apresentação e breve crítica de outros conceitos relacionados com o 
âmbito deste projecto, resumo das evoluções tecnológicas no FIREND
®
, e crítica à sua versão mais 
recente; 
 Apresentação do novo conceito – Caracterização dos novos subsistemas e componentes do 
projéctil e descrição do seu funcionamento; 
 Dimensionamento de componentes – Cálculo, requisitos e constrangimentos dos novos 
componentes; 
 Conclusões – Análise e discussão de resultados do projecto e proposta de trabalhos futuros. 
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2. Revisão Bibliográfica 
2.1. Outros conceitos 
Apesar do conceito a desenvolver neste projecto ser recente,  existem documentos datados 
desde 1992 [3], em que se aborda o uso de projécteis para auxiliar no combate a incêndios a curtas 
distâncias, como por exemplo em edifícios, acidentes rodoviários  e em terreno aberto. As ideias 
propostas nesses documentos centravam-se no modo como fazer chegar às chamas um agente 
retardador, mas não se focavam nos pormenores do vector que transportaria o mesmo. Num estudo 
efectuado pelo “Air Force Engineering & Services Center” [3] aborda-se dois tipos de projéctil: o 
esférico e o avançado. O projéctil esférico consiste em esferas de Polietileno, com 254mm de 
diâmetro e uma capacidade de aproximadamente 8,6 litros, carregadas com “Halon 1211”. O “Halon 
1211”, ou bromoclorodifluormetano, é um gás que interrompe quimicamente o processo da 
combustão [4], e que neste projéctil seria liquefeito sob pressão e colocado nas esferas. Ao embater 
numa superfície, a superfície das esferas rompe e o gás liberta-se. No entanto, foram detectados 3 
pontos fracos no projéctil esférico. Estes pontos estabeleceram os requisitos para o projéctil 
avançado apresentado no mesmo estudo: cobrir eficazmente uma área; transportar o agente até à 
base das chamas através das mesmas e da turbulência; e espalhar o agente rápida e uniformemente 
para evitar reacendimentos. Para melhorar esses pontos, o projéctil avançado (Figura 2.1) era 
composto por um temporizador (Adjustable Electric Timer) que, por sua vez, controlava a entrada de 
um gás para uma câmara de gás (Gas Chamber). O prato (Pusher Plate) presente na câmara de gás 
desloca-se com o aumento de pressão e, consequentemente, liberta o conjunto de alhetas (Fin 
Assembly) e ejecta as esferas. O movimento de rotação induz uma força centrífuga que proporciona o 
aumento da área de acção [3]. Os autores do estudo assumiram que o projéctil esférico, com 254mm 
de diâmetro, transportava cerca de 13,6kg de composto e era capaz de atingir uma área de 111m
2
 
para uma “nuvem” de agente com cerca de 300mm de espessura.  
Figura 2.1 – Projéctil avançado [3]. 
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No ano de 2005 [5] publicou-se uma patente, no seguimento de uma versão anterior datada de 
2002, relacionada com um conceito semelhante. A ideia, já adquirida por uma empresa do ramo 
bélico, está representada na Figura 2.2 e é composta por um sistema de lançamento de múltiplos 
projécteis controlado electronicamente. Este sistema pode ser aplicado unitariamente ou por 
conjuntos em viaturas, aeronaves ou no solo. É constituído por um conjunto de cilindros dentro dos 
quais se encontram várias munições alinhadas. Estas podem ser lançadas uma a uma e são munidas 
de carga propulsora. O seu lançamento pode ser individual ou em conjuntos, criando uma barreira. As 
munições libertam o seu conteúdo no embate com a superfície. 
 
Numa patente de 2009 [6], é proposta a utilização de um projéctil contendo um agente químico 
com propriedades retardadoras, que é pulverizado com recurso a explosivos. A pulverização é feita 
no momento em que o projéctil passa sobre as chamas, reduzindo a temperatura e abafando o fogo 
(ver Figura 2.3). A nuvem de dióxido de carbono formada é mais pesada que o ar e desce até ao 
solo, evitando assim, que a presença de oxigénio possa provocar reacendimentos. Este projéctil foi 
pensado para ser lançado tanto de terra como do ar.  
Figura 2.3 – Projéctil no momento da detonação do explosivo pulverizando a sua carga [6]. 
Figura 2.2 – Dispositivo de lançamento de pequenos projécteis de 
detonação por impacto [5]. 
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Mais recentemente, em 2012 [7], foi publicada uma patente que propõe um projéctil de 40mm 
de diâmetro para utilização em espaços interiores, com maior portabilidade e para ser lançado de 
pistola, carabina ou manualmente na versão granada. O projéctil activa-se térmica ou manualmente, 
contém um marcador colorido e um aerossol no estado sólido. O marcador serve para sinalizar que o 
local, onde o mesmo se encontra, está sobre o efeito do projéctil e o aerossol será libertado na forma 
de gás, pelos furos presentes na sua superfície, diminuindo assim a intensidade das chamas. O 
detonador térmico proposto neste conceito funciona com base numa tampa que se abre com o calor 
(ver Figura 2.4). Existe um percutor, que dará início à deflagração da carga iniciadora, associado a 
uma mola e imobilizado por uma esfera. A esfera está confinada no interior de uma caixa pela tampa 
térmica. Com o aumentar da temperatura, a tampa solta-se e a compressão presente na interacção 
entre percutor, esfera e tampa, faz a ejecção da esfera e da tampa, accionando o percutor.  
 
2.2. Projécteis de 155mm com libertação de carga 
Como é comum na indústria bélica, a informação disponível é escassa. No entanto, é possível 
encontrar alguns dados, principalmente de material desactualizado ou fora de serviço. 
Dentro dos projécteis (ou granadas) com o convencional formato ogival, existem dois tipos: 
corpo único e corpo por componentes [8]. Os projécteis de corpo único, como os de Alto Explosivo, 
ou High Explosive (HE) (ver Figura 2.5), são constituídos por um só corpo forjado. O objectivo deste 
tipo de projéctil é que estilhace com a detonação. Os projécteis de corpo por componentes são 
constituídos por várias partes de forma a permitir extrair o seu conteúdo, como são exemplo os 
projécteis iluminantes, de fumos, de gases e de dispersão de minas. [9] 
Figura 2.4 – Projéctil para utilização em espaços interiores; a)Projéctil para interiores de activação 
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Os projécteis constituídos em várias partes têm a particularidade de não ser necessário serem 
destruídos para libertar a sua carga. Em vez disso, estes permitem que certos componentes se 
separem, possibilitando a saída da carga.  
As granadas de gases e de fumos funcionam de forma similar. Ao ser despoletada, dá-se a 
ignição da carga ejectora e esta, por sua vez, inflama os potes (smoke canisters) através do tubo de 
ignição (flash tube) (ver Figura 2.6). O aumento de pressão no prato de impulsão (baffle plate), 
causado pela ignição da carga ejectora vai, através da força transmitida pelo tubo de ignição à base 
da granada (base plug), levar ao corte dos pinos que suportam a base da granada e expulsar os 
potes de fumo.  
 
Na Figura 2.7 está representado um projéctil do tipo iluminante. Este tipo de projéctil também 
recorre à separação de componentes para libertação da carga. Ao passar na zona a iluminar, a carga 
ejectora expulsa a “vela”
1
 e simultaneamente dá início à reacção que vai gerar a luminosidade. Após 
a completa ejecção da “vela” um paraquedas vai reduzir a velocidade de descida por forma a 
aumentar o tempo útil da iluminação. [10] 
  
                                                 
1
 “Vela” – contentor de material iluminante  
Figura 2.5 – Projéctil de 155mm HE [9].  
Figura 2.6 – Projéctil de 155mm de Fumos em corte [8]. 
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Os projécteis lança-granadas libertam a sua carga da mesma forma, mas como o seu conteúdo 
é crítico, é colocada uma bolacha de metal, como demonstra a Figura 2.8, para separar as granadas 
da carga ejectora. Assim, a força dos gases gerados pela ejecção é transmitida através da bolacha e, 
desta forma, não interage directamente com as granadas. [11] 
 
Existe também uma munição de 155mm denominada “SMArt 155mm” (ver Figura 2.9) que 
durante a sua trajectória, ao passar sobre o alvo, liberta duas sub-munições para que estas caiam 
directamente no alvo e aí sejam detonadas [12]. À semelhança das anteriores, a separação do corpo 
da munição e subsequente extracção das sub-munições recorre a pequenas cargas explosivas. Estas 
quebram a interacção entre a base da munição e o restante corpo da mesma e fornecem propulsão 
ao corpo para que este se afaste da base e das sub-munições [13]. [14] 
Figura 2.7 – Projéctil de 155mm Iluminante M485A2 com carga semi-extraída [10]. 
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2.3. Descrição da evolução tecnológica do projecto FIREND
®
 
Baseando-se nos conhecimentos adquiridos pelo processo de engenharia inversa realizado 
numa granada de fumos 105mm HC (ver Figura 2.10), o esboço inicial foi obtido no 1º ano do projecto 
[1]. A munição foi evoluindo até se chegar ao conceito de 2012, o FIREND
®
 [2]. As evoluções foram 
fruto de vários estudos e de ensaios com protótipos. Os resultados obtidos tiveram grande impacto no 
2º e 3º ano do projecto, principalmente a nível do desempenho dos componentes e no perfil do 
projéctil. No 4º ano do projecto, Castanheira introduziu alterações, que não sendo funcionais, 
facilitaram o seu processo de fabrico [2]. 
 
O mecanismo funciona da seguinte forma [1]:  
 A espoleta, com o impacto, recua, esmagando o anel de Policloropreno. Consequentemente, 
o punção inicia o corte por arrombamento da membrana fusível e o veio transmite a energia à tampa, 
soltando-a;  
Figura 2.10 – Conceito obtido por engenharia inversa e as 3 evoluções [2]. 
Figura 2.9 – SMArt 155mm em corte [14]. 
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 A energia elástica acumulada na mola liberta-se quando o corte da membrana fusível se 
completar. A força resultante da libertação a mola faz com que esta ejecte a carga do interior do 
projéctil, transmitindo a sua energia à carga através do êmbolo.  
Em relação ao projéctil concebido em 2005 [1], o FIREND
®
 (ver Figura 2.11) [2] sofreu 
alteração em todos os componentes. No entanto, o princípio de funcionamento manteve-se durante 




No que toca ao perfil e características externas do conceito iniciado por Lima em 2005 [1], este 
foi concebido por forma a assemelhar-se à munição de 105mm HC estudada, para que se pudessem 
adaptar as tábuas de tiro utilizadas pela Artilharia. O projéctil de 2005 [1] foi sofrendo evoluções 
graduais, quer na selecção materiais quer na geometria de cada componente,  conforme o estudo 





Figura 2.11 – Vista em alçado principal do FIREND
®
; a) Aspecto exterior; b) Vista em corte [2]. 
a) 
b) 




, a espoleta tem um formato semiesférico e possui uma zona cónica com um 
comprimento de 20 mm e com uma inclinação de 25º com a horizontal como mostra a Figura 2.12 b). 
Segundo Castanheira [2], esta geometria permite manter todas as vantagens da forma semiesférica, 
e ainda permite acoplar um novo componente, ao qual se atribuiu a designação de Dummy. O 
Dummy permite compensar aerodinamicamente o formato do projéctil mantendo as propriedades de 
absorção do impacto. A opção por uma forma semiesférica resulta da deficiente transmissão de 
energia resultante do impacto no solo. Com a alteração face à forma de uma granada HC, Dias [15] 
obteve uma maior e mais instantânea absorção de energia de impacto e reduziu-se a probabilidade 






O chassis da munição é composto por três partes: o corpo do chassis, o chassis de suporte e o 
acoplamento (Figura 2.13 a,b,c). No corpo do chassis vai ser enroscado o chassis de suporte, a cinta 
de travamento e o acoplamento. Além da função de ser a base estrutural da munição, serve também 
de compartimento para a carga a transportar. Dias [15] optou por esta geometria para se adaptar à 
espoleta semiesférica e Balula [16] optou por separar o chassis em corpo do chassis e acoplamento 
para se colocar a cinta de travamento sem recorrer a expansão térmica. O material escolhido foi um 
tubo mecânico sem costura de denominação Aço DIN 20MnV 6 [16].   
a) b) 
Figura 2.12 – Espoleta do FIREND
®
; a) Espoleta semiesférica [15]; b) Espoleta do FIREND
®
 [2]. 
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2.3.3. Veio 
O veio (ver Figura 2.14) é simultaneamente funcional e estrutural. No conceito FIREND
®
 uma 
das suas funções estruturais era suportar a inércia da espoleta, para que essa não cortasse a 
membrana fusível durante a aceleração [15]. Como funcional, deve transmitir a força do impacto à 





Tal como foi referido no ponto anterior, o êmbolo comprime a mola no local que lhe foi 
destinado, transmite a força elástica da mola à placa estanque e desta à carga transportada [1]. A 
ligação entre êmbolo e o veio é feita através de 6 pernos (ver Figura 2.15) [16]. A placa estanque foi 
introduzida com o intuito de separar a carga do sistema de extracção [2] e permitir o transporte de 
diversos tipos de carga. 
  





Figura 2.13 – Elementos do chassis do FIREND
®
; a) Corpo do chassis; b) Subsistema da espoleta; c) 
Acoplamento [2]. 




Esta peça fecha o compartimento de carga do projéctil e é a base do mesmo. É o componente 
que sofre os maiores esforços na fase inicial do disparo, pois  a pressão causada pela deflagração 
das pólvoras é directamente aplicada na superfície da tampa e é a força resultante que acelera a 
munição dentro do cano. O formato escolhido por Castanheira [2] facilita o encaixe guiado pelo corpo 
de acoplamento e, permite ainda, em conjunto com os o-rings, vedar o interior do projéctil. A tampa 
encaixa no chassi e é fixa por um parafuso de embeber enroscado no veio (ver Figura 2.16). Devido 
às temperaturas e pressões envolvidas no momento da deflagração das pólvoras, Castanheira [2] 





a) b) c) 
Figura 2.15 – Êmbolo e Placa estanque do FIREND
®
; a) Ligação veio-êmbolo em corte [16]; b) Êmbolo 
FIREND
®
 [2]; c) Placa estanque [2]. 
Figura 2.16 – Tampa FIREND
®
 com ligação aparafusada ao veio [2]. 
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2.3.6. Matriz e Punção 
A matriz e o punção apresentados na Figura 2.17 são as ferramentas usadas no corte por 
arrombamento da membrana fusível (apresentada na subsecção 2.3.7). A força elástica da mola 
(subsecção2.3.8) é libertada quando o corte estiver concluído.  
 
 
Para se aplicar este processo tecnológico é necessário haver na matriz uma zona cilíndrica 
(ver “Zona direita” na Figura 2.18) e uma zona cónica (ver “Zona inclinada” na Figura 2.18) [15]. As 
zonas cilíndrica e cónica são materializadas no FIREND
®
 por dois componentes como mostra a 
Figura 2.18. A zona cilíndrica está na matriz e a zona cónica está no suporte da matriz . O suporte da 
matriz vai fixar-se no chassis de suporte, através de uma ligação roscada, e vai suportar a matriz e 
restringir o movimento da mesma. “A razão de separação destes dois componentes: matriz e suporte 
da matriz, deve-se ao facto de o número de cortes a realizar ser diminuto (apenas 1 ou um pouco 
mais se o sistema for reutilizado) e de que apenas na zona em contacto com a membrana fusível ser 
necessário que a matriz tenha propriedades específicas de dureza, características de um aço 
ferramenta para corte por arrombamento, que é mais caro” [16].  
O material utilizado para o punção e a matriz é o AISI D3 [16], pois é um aço normalmente 
usado para cortar aços de construção (caso da membrana fusível). 
 
  
Figura 2.18 – Matriz e suporte da matriz [16]. 
Figura 2.17 – Subsistema de membrana fusível em corte. (Punção a 
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2.3.7. Membrana fusível 
A membrana fusível é o componente responsável por libertar a mola (subsecção2.3.8) no 
momento do embate. A membrana fusível (ver Figura 2.19) suporta a compressão da mola e os 
esforços envolvidos no disparo da munição, mas rompe com a energia resultante do embate com o 
solo. Estas foram concebidas com diferentes espessuras, de forma a serem usadas em diferentes 
tipos de solos, no entanto, Castanheira [2] verificou nos ensaios que a espessura de 1mm era 
insuficiente para suportar os esforços envolvidos desde o momento do disparo até à saída do 





A mola é a fonte de energia do subsistema de extracção da carga da munição (ver Figura 2.20 
– Mola do FIREND®; a) Mola comprimida ; b) Foto da mola ). É comprimida no momento em que se 
monta a munição no local onde a mesma vai ser disparada. Tem a capacidade de impulsionar a 
carga e toda a massa dos componentes que têm de ser extraídos, nomeadamente o veio, parte da 
membrana fusível e o êmbolo. A sua força é libertada com a ruptura da membrana fusível. 
 
a) b) 
Figura 2.19 – Membrana fusível do FIREND
®
; a) Pormenor das tensões na membrana de 1mm sob 
carga da mola [16]; b) Membrana fusível em corte [16]. 
a) b) 
Figura 2.20 – Mola do FIREND
®
; a) Mola comprimida [16]; b) Foto da 
mola [2]. 
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2.3.9. Cinta de Travamento 
A falta de informação sobre este elemento nas munições convencionais levou a que os autores 
dos projectos anteriores fizessem análises de composição química e dureza para determinar que 
material estava a ser usado [16]. Foram usados dois materiais com características semelhantes às 
obtidas nos ensaios efectuados, bronze e latão. A cinta de travamento é ligada por meio de uma 
rosca, reforçada com um adesivo de resina epóxi e possui uma zona cónica (espessura variável) para 
facilitar o preenchimento das estrias (ver Figura 2.21) [2]. 
 
 
2.4. Análise ao conceito FIREND
® 
de 2012 
À excepção da cinta de travamento, que já deverá vir junto com o corpo da munição, todos os 
outros componentes são montados no local para permitir montar as diferentes membranas consoante 
o tipo de terreno que se irá abordar [1]. A sequência de montagem proposta por Castanheira [2] está 
ilustrada no Quadro 2.1 (ver no final desta secção). Para a montagem são necessárias ferramentas 
convencionais e algumas ferramentas concebidas especificamente para o efeito, nomeadamente, a 
chave de furos, a chave de suporte, a chave TAMAC e a prensa (ver Figura 2.22).  
b) a) 
Figura 2.21 – Cinta de travamento do FIREND
®
; a) Vista em pormenor da união entre cinta de 




Figura 2.22 – Ferramentas especiais para montagem do FIREND
®
 a) Chave de furos; b) 
Chave TAMAC; c) Chave de suporte; d) Prensa. 
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Tal como documentado por Castanheira [2], a análise dos ensaios de funcionalidade realizados 
no polígono de tiro de Vendas Novas em condições de tiro reais com um Obus de Artilharia M101A1 
105mm/22, permitiu concluir que: 
 A cinta de travamento escolhida não é a mais adequada pois a obturação é deficiente;  
 Não há a necessidade do uso do Dummy para efectuar disparos pois o projéctil 
demonstrou um comportamento aerodinâmico muito estável;  
 A membrana fusível com 1mm de espessura demonstrou não suportar as forças 
envolvidas no disparo; 
 A dispersão das posições de impacto foi, face ao esperado, bastante reduzida;  
 O sistema de ejecção demonstrou não ser eficaz pois as munições penetraram no solo 
antes de libertarem a carga, ficando esta inutilizável; 
 Antevê-se uma reutilização dos componentes recuperados (ver Figura 2.23), desde 
que aprovados, após uma análise metrológica, para garantir tolerâncias dimensionais e 
geométricas. 
 
Deve ser referido que os ensaios foram efectuados com “Carga 1”
 2
 e o solo onde se deram os 
impactos era arenoso. 
 
 
                                                 
2
 Carga de tiro é a quantidade de pólvora colocada na câmara de combustão do obus. Para tiro 
curvo as cargas variam de 1 a 7, sendo a carga 1 a carga mínima para efectuar tiro e carga 7 a carga 
mais potente. 
Figura 2.23 – Projéctil já extraído do solo junto a um dos locais de impacto. 




Quadro 2.1 – Sequência de Montagem proposto por Castanheira [2]. 
1. Colocar o anel de esmagamento na espoleta; 
  
2. Colocar o punção no chassis de suporte e enroscá-
lo na espoleta; 
 
3. Associar em série a membrana fusível, a matriz e o 
suporte da matriz; 
 
4. Enroscar o suporte da matriz no chassis de suporte;  
 
5. Enroscar o veio na membrana fusível e inserir a 
mola no veio; 
 
6. Comprimir a mola com auxílio da prensa e apertar 
os 6 pernos de fixação; 
 
7. Enroscar o chassis de suporte no corpo principal do 
projéctil; 
 
8. Enroscar a cinta de travamento no corpo principal do 
projéctil reforçando com adesivo; 
 
9. Inserir a placa estanque no veio e encostá-la ao 
êmbolo; 
 
10. Montar o acoplamento no corpo principal do 
projéctil; 
 
11. Colocar a tampa com O-rings e fixá-la com um 
parafuso. 
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3. Motivação e justificação de inovações 
3.1. Alterações face aos projectos anteriores 
O projéctil de combate a incêndios deste projecto (ver Figura 3.1) tem três inovações face aos 
projectos anteriores. O calibre do projéctil aumenta de 105mm para 155mm, opta-se pela actuação 
através de sistema de altimetria em detrimento da actuação por contacto e opta-se uma detonação 
controlada electronicamente face ao conceito de detonação mecânica. 
 
O aumento de calibre justifica-se pelas vantagens dos projécteis de 155mm em relação aos de 
105mm. Comparando duas granadas equivalentes, a granada explosiva M107 TNT 155mm e a 
granada explosiva M1 TNT 105mm [17], a primeira pesa cerca de 42kg e contém cerca de 6,62 kg de 
TNT e a segunda pesa cerca de 18kg contém cerca 2,175 kg de TNT. Apesar dos projécteis de 
155mm terem menor mobilidade, face ao peso duas vezes superior ao dos projécteis de 105mm, 
transportam três vezes mais carga e são mais compactos por não necessitarem de caixa de 
cartucho
3
. O alcance dos projécteis também é superior usando calibre de 155mm [17]. 
O projéctil de 2012 [2] foi dimensionado para lançar a carga, após o contacto com o solo, 
ejectando-a a uma altura de 5m, que, no caso de um incêndio numa zona com árvores de grande 
porte, poderá ser insuficiente. A implementação de um sistema de altimetria no projéctil permitirá 
atacar o fogo por cima e assim melhorar a eficácia do mesmo. Além disso, reduz-se a falta de eficácia 
associada à detonação por contacto, por deixar de haver dependência do tipo de solo. O 
desenvolvimento deste sistema de altimetria não é objectivo deste projecto mas está a ser 
desenvolvido em paralelo por outro aluno da Academia Militar e do Ins tituto Superior Técnico. 
Segundo o autor do projecto do sistema de altimetria, o sistema faz a leitura do solo através de um 
laser e está dimensionado para gerar um sinal quando a altura ao solo for de aproximadamente 20 
metros. O sistema de altimetria permitirá, na sua versão final, regular a altura a que o sinal será dado, 
para se ajustar à velocidade de chegada ao solo. Na Figura 3.2 está representado o sistema de 
                                                 
3
 Caixa de cartucho é o invólucro que, em conjunto com uma granada e uma carga de tiro, forma uma munição. 
Figura 3.1 – Proposta de novo projéctil visto em perspectiva 
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altimetria materializado pelo grupo de medição (laser e foto-receptor) e pelo grupo de controlo (caixa 
com componentes necessários ao funcionamento do sistema e à iniciação do gerador de gás). 
 
Nos testes reais efectuados por Castanheira [2], este concluiu que o sistema de ejecção não 
era eficaz porque as munições penetravam no solo antes de libertarem a carga, ficando inutilizáveis. 
A reduzida eficácia deve-se à detonação por impacto e à elevada velocidade de chegada ao solo do 
projéctil (na ordem das centenas de metros por segundo). A opção por uma detonação controlada 
electronicamente tem o intuito de melhorar a eficácia do sistema de ejecção visto que aumenta a 
compatibilidade com o sistema de altimetria.  
Associada à detonação electrónica está um gerador de pressão que substituirá a mola usada 
em versões anteriores. Com “Carga 7” a velocidade terminal de um projéctil de 155mm é na ordem 
dos 500 m/s. No momento em que o sistema de altimetria detecta que o projéctil se encontra a 20m 
do solo, o intervalo de tempo que decorre até ao embate no solo é da ordem das centésimas de 
segundo. Para se ejectar a carga nesse intervalo de tempo é necessário que esta se separe do 
projéctil com elevada aceleração. Para isso recorreu-se à ideia de ejectar a base, apresentada na 
secção 2.2 e também usada pelo FIREND
®
, criando uma abertura suficiente para uma eficaz 
extracção da carga.  
O espaço disponível para armazenar a energia necessária tem de ser minimizado para se 
maximizar a capacidade de carga. Este constrangimento direcciona-nos para o uso de explosivos, 
pois é necessário aumentar a pressão no interior do compartimento de carga em centésimos de 
segundo. No entanto, devido às raízes do projecto e por se pretender manter o conceito de “sistema 
inerte”, foi necessária encontrar uma alternativa à utilização de explosivos. A escolha recaiu nos 
micro geradores de gás usados em airbags (ver Figura 3.3). Estes micro geradores de gás geram um 
aumento de pressão na ordem dos centésimos de segundo [18] e são componentes modulares (plug 
& play). Segundo um artigo [19], estes gases também contribuem para a extinção de incêndios devido 
às suas propriedades.  
A dificuldade da associação do sistema de altimetria ao sistema de ejecção mecânico e o 
aumento do espaço disponível para transporte de carga (aproximadamente 7x superior ao FIREND
®
) 
contribuíram para essa decisão. 
Figura 3.2 – Sistema de altimetria. 
Grupo de medição 
Grupo de controlo 
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[20] 
Efectuaram-se alguns cálculos para se ter uma ideia dos intervalos de tempo com que se está 
a lidar. Assumiram-se valores com base nos ensaios balísticos e nas características da mola [2]: 
 Velocidade no embate ao solo, vs=140m/s 
 Distância percorrida após embate no solo, ds=1,5m 
 Constante de elasticidade da mola, k=84400N/m 
 Massa total a ser extraída, mt=5kg 
 Compressão inicial da mola, dm=76mm 
 
Primeiro, calcula-se o intervalo de tempo decorrido entre o corte da membrana e a ejecção da 
carga. Assume-se que a ejecção da carga está concluída no momento em que a carga já se deslocou 
200mm em relação ao corpo da munição. Este deslocamento corresponde à totalidade da carga no 
exterior do corpo do projéctil. 
Por se tratar de uma aceleração variável, devido ao comportamento elástico da mola, efectua-
se os cálculos recorrendo às equações (3.1) e (3.2) do Movimento Harmónico Simples com as 
devidas simplificações. 
 








Figura 3.3 – Volante com sistema de airbag (gerador de gás e bolsa) em corte [20]. 
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Calcula-se a fase acelerada da carga correspondente à mola ainda comprimida.  Como no 
instante inicial a velocidade é nula: 
 
 
No momento em que a mola deixa de exercer força a velocidade é máxima:  
 
 
Obtém-se o tempo necessário a percorrer os primeiros 76mm de deslocamento e a velocidade 
com que a carga vai animada no momento em que deixa de sofrer aceleração.  
 
Após a fase acelerada, calcula-se a fase do deslocamento dos 76mm aos 200mm. Nesta fase, 
a carga tem velocidade constante. 
 
Soma-se os resultados das equações (3.5) e (3.7) e obtém-se o Tempo de ejecção, “  ”. 
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Com base nos resultados dos ensaios balísticos realizados com o projéctil de 105mm, calcula-
se o intervalo de tempo decorrido desde o embate do projéctil com o solo até à sua imobilização. 
Calcula-se, através de um sistema de equações, simultaneamente o tempo e aceleração média. Ao 
intervalo de tempo obtido chama-se Tempo de paragem, “  ”. 
 
A ordem de grandeza do Tempo de ejecção e do Tempo de paragem é a mesma mas, o 
Tempo de ejecção é ligeiramente superior ao Tempo de paragem.  
Com estes dados conclui-se que, nas condições em que se efectuaram os ensaios balísticos, a 
ejecção só foi concluída depois do projéctil já se encontrar no subsolo, fortalecendo a opção por 
detonação controlada electronicamente. 
 
3.2. Requisitos e Constrangimentos 
Foram definidos requisitos de concepção a ter em atenção, no projecto do projéctil e dos seus 
componentes: 
1. O design do projéctil e do seu sistema de ejecção têm de ser compatíveis com a 
utilização de um sistema de altimetria; 
2. O calibre do projéctil é 155mm; 
3. As características dimensionais do projéctil deverão permitir o uso das tábuas de tiro 
de artilharia existentes; 
4. O compartimento de carga deve ser estanque de, forma a preservar a carga e os 
componentes electrónicos; 
5. Sempre que possível, devem ser utilizados materiais e componentes disponíveis no 
mercado e assim, reduzir tempo de produção, custos e desperdício.  
 
Existem constrangimentos de projecto relacionados com o requisito 3. Tal como os projécteis 
convencionais, também para o projéctil deste projecto é necessário fazer cálculos de tiro. As tábuas 
de tiro são usadas pelos militares de Artilharia para facilitar e agilizar o cálculo do tiro. Essas tábuas 
estão relacionadas com o arma com que se vai efectuar o tiro e com as características  do projéctil 
usado. Para se usar as tábuas de tiro com o projéctil de combate a incêndios, este deve assemelhar-
se a um projéctil convencional no que toca a dimensões exteriores e ao peso. 
Com o intuito de se obter mais informação sobre os projécteis convencionais, efectuou-se uma 
visita à IDD. Na visita, foram dadas algumas explicações sobre o processo de produção dos 
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 (3.9) 
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projécteis, funcionamento de alguns dos seus componentes e sobre o processo de desmantelamento 
de material explosivo sobre o qual a IDD é responsável. No seguimento desta visita, foi efectuado o 
processo de reverse engineering a uma granada explosiva M107 TNT 155mm inerte, cedida pelas 
IDD. Registou-se as dimensões exteriores dessa granada com o objectivo de as adaptar ao projéctil 
de combate a incêndios (ver Figura 3.4). Além das medições efectuadas, também se obteve dados da 
granada explosiva nas fichas de material do Exército [17]. Esses dados definiram constrangimentos 
de diâmetro exterior, comprimento máximo e peso do projéctil.  
Segundo as fichas de material [17], o peso da granada explosiva é 42,150 kg e o comprimento 
sem espoleta é aproximadamente 607 mm. A estes dados é necessário adicionar os valores 
referentes à espoleta. Usando como referência a espoleta de aproximação VT M732 [17], o peso e 
comprimento total aproximados da granada com espoleta é 43 kg e 700mm, respectivamente.  
Quanto ao diâmetro existem 2 valores críticos: o diâmetro da cinta de travamento e o diâmetro 
das cintas de guiamento. Estes valores foram medidos no exemplar inerte. A cinta de travamento tem 
de ter um diâmetro superior ao diâmetro interior do cano para que haja deformação plástica na cinta 
para que haja obturação do cano e preenchimento das estrias (ver secção 4.3). As cintas de 
guiamento correspondem às duas zonas do projéctil identificadas na Figura 3.4, que fazem o 
guiamento do projéctil no interior do cano do obus. Estas zonas da granada têm diâmetro exterior 
igual ao diâmetro interior do cano do obus e assim, evitam qualquer oscilação do projéctil.  
  
Figura 3.4 – Cotas de atravancamento da granada explosiva M107 (Centro de massa sem espoleta). 
Cinta de guiamento 
anterior Ø 155mm 
Cinta de guiamento 
posterior Ø 155mm 
Cinta de travamento 
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3.3. Conceito geral 
Este projéctil apresenta um formato semelhante ao FIREND
®
 mas com as dimensões 
delimitadas pela granada explosiva M107 TNT 155mm.  
Os procedimentos de tiro para o projéctil de combate a incêndios são os iguais aos adoptados 
para as granadas convencionais. Apenas na fase final da trajectória começam as diferenças de 
funcionamento. O sistema de altimetria monitoriza a distância ao solo (altitude) e gera um sinal a uma 
altitude pré-definida. Nesse instante, é deflagrado o micro gerador de gás e desencadeia-se o 
processo de ejecção da carga. O súbito aumento de pressão e temperatura serão transmitidos à 
carga transportada e, através desta, à base. Consequentemente, os pernos que suportam a base 
serão cortados e a carga será ejectada.  
Na Figura 3.5 está representada a base já com o perno, pino de alinhamento e o-ring. 
 
Para se dar uma ideia do potencial deste projéctil, fez-se uma comparação com extintores 
portáteis (Figura 3.6 a). Em termos de capacidade de carga assumiu-se que o volume interior 
disponível no projéctil rondará os 7,5 dm
3
. O extintor portátil com capacidade de carga mais 
aproximada é o extintor de 7,7 dm
3
 que corresponde ao extintor portátil de 6 kg de pó químico. 
Segundo os parâmetros da norma portuguesa NP 1589 [21], este extintor tem eficácia para proteger 
uma área de aproximadamente 450 m
2
 contra incêndios da classe A (sólidos)
4
. Por esta razão 
assumiu-se a área ocupada por 7,5 dm
3
 de carga com 0,1 mm de espessura, ou seja, 75 m
2
. 
A escolha de um químico retardante para ser utilizado no projéctil de combate a incêndios 
florestais não faz parte dos objectivos para este projecto. Esse estudo será proposto com trabalho a 
desenvolver no futuro, no entanto, investigando um pouco mais aprofundadamente este tema, 
obteve-se alguma informação sobre um retardante denominado Novec™ 1230 da 3M™. Segundo o 
fabricante tem uma excelente capacidade para extinguir incêndios e é normalmente utilizado como 
produto extintor, pulverizando-o no caso de incêndio, em motores de carros de corrida, motores de 
avião, motores de embarcações, salas de computadores, armazéns de produtos inflamáveis, 
bibliotecas, arquivos, entre outros locais que possam potenciar grandes perdas em caso de incêndio 
[22]. O fabricante afirma que este produto é o substituto ecológico dos Halon (abordados 
                                                 
4
 Considerou-se Incêndio Florestal como um incêndio com combustível sólido (Classe A) e de Risco 
Grave 
Figura 3.5 – Zona da base vista em corte. 
Pino de alinhamento 
Perno 
O-ring 
 - 26 - 








sucintamente na secção 2.1) e é facilmente vaporizado pois tem uma temperatura de ebulição de 
49,2ºC estando líquido em condições de pressão e temperatura ambiente. Estas características são 
favoráveis às nossas condições de tiro pois o transporte é feito na fase líquida, permitindo levar uma 
massa superior em relação à fase gasosa. [23] 
 
Definiu-se 7 componentes básicos e 3 grupos de peças que no seu todo formam este sistema 
de combate a incêndios. Estes são: corpo principal (A), corpo secundário (B), base (C), cinta de 
travamento (D), corpo da espoleta (E), tampa da espoleta (F), gerador de gás (G), grupo de o-rings 
(H), grupo de parafusos (I) e grupo de pinos (J). Estes elementos serão todos apresentados no 












Seleccionou-se como material de referência o aço AISI 1045, por ser considerado um aço de 
boa maquinabilidade, com boa resistência mecânica, relativamente barato e disponível no mercado 
nacional [24]. Qualquer componente que necessite outro tipo de material será devidamente 
justificado. 
a) b) 
Figura 3.6 – Comparação entre extintor e projéctil de combate a incêndios; 
a)Extintor portátil de pó químico [23]; b)Projéctil vazio em corte. 
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4. Projecto dos componentes do projéctil 
4.1. Corpo principal (A) 
Tal como o nome indica, este componente é o esqueleto do projéctil. O conjunto formado pelo 
corpo principal e o corpo secundário (secção 4.2) constitui o chassis do projéctil. Optou-se por dividir 
o chassis em duas partes para possibilitar a reutilização de componentes. Dependendo do tipo de 
solo e da velocidade de impacto, nem todos os componentes sofrerão deformação plástica e, por 
isso, nos casos em que a análise metrológica dos componentes  já utilizados, garanta que as 
dimensões se encontram dentro das tolerâncias, os componentes poderão ser reutilizados. 
Na extremidade posterior existem duas zonas roscadas (ver Figura 4.1). A zona roscada “A” 
destina-se à montagem da cinta de travamento (secção 4.4) e a zona roscada “B” destina-se à 
montagem do corpo secundário (secção 4.2). Na extremidade anterior situa-se a cinta de guiamento. 
 
 
No seu interior estará contido cerca de 90% do volume de carga e o seu controlo dimensional é 
de extrema importância. 
 Devido à existência de uma cinta de guiamento é fundamental garantir a tolerância 
dimensional e estado de superfície da mesma devido ao contacto directo com a superfície interior 
do cano do obus. À semelhança da granada M107, a restante face exterior tem um diâmetro 
inferior ao calibre do cano para evitar atrito desnecessário. 
 No corpo secundário (secção 4.2) também existe uma cinta de guiamento e, por isso, o 
toleranciamento geométrico entre cintas de guiamento é um aspecto crítico. A cilindricidade e 
coaxialidade das duas cintas são essenciais e estão relacionadas com a ligação roscada e pelo 
respeito das tolerâncias do corpo secundário. 
 A coaxialidade da cinta de travamento, igualmente ligada por uma zona roscada, tem de ser 
garantido para que haja a correcta obturação do cano do obus. 
Figura 4.1 – Corpo principal do projéctil visto em perspectiva. 
Cinta de guiamento 
Direcção do projéctil 
555 mm 
A B 
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O controlo dimensional é necessário para garantir estes três pontos. O não cumprimento das 
tolerâncias pode ser prejudicial ou mesmo catastrófico para meios e pessoal. 
O material escolhido para este componente foi o aço DIN 20MnV6. Devido ao requisito 5 da 
secção 3.2 (pág. 23) optou-se pelo uso de um tubo sem costura neste componente, reduzindo 
significativamente o tempo de maquinagem e o desperdício de material. Fez -se uma pesquisa nos 
fornecedores nacionais de aço e dos aços disponíveis, este tem propriedades mecânicas ligeiramente 
superiores ao nosso material referência: aço AISI 1045. 
 
4.2. Corpo secundário (B) 
Este componente, além de suportar parte da pressão no sentido radial, tem o objectivo de 
transmitir as forças exercidas na base para o corpo principal do projéctil. Durante a fase de voo o seu 
formato contribui para a aerodinâmica do projéctil. As dimensões exteriores são baseadas nas 
dimensões da granada explosiva M107, no entanto, estas dimensões sofreram alguns ajustes para 
que o ângulo de conicidade beneficie o comportamento aerodinâmico do projéctil. Segundo um 
estudo [25], o perfil ideal desta fracção de qualquer projéctil deverá ter 3/4 do calibre em comprimento 
com um ângulo de conicidade de 7º.  
No corpo secundário estão presentes três furos passantes e três furos cegos (ver Figura 4.2). 
Os três furos cegos destinam-se à montagem, com ajustamento ligeiramente preso, dos pinos 
(secção 4.10) que servirão para o alinhamento da base (secção 4.3) durante a montagem do projéctil. 
Os três furos passantes destinam-se à montagem dos pernos (secção 4.9) de fixação da base.  
Devido ao requisito 3 da secção 3.2, o ângulo de conicidade do corpo secundário resultará de 
um compromisso entre as dimensões apresentadas pelo estudo aerodinâmico e as dimensões 
obtidas pelo processo de engenharia inversa.  
 
À semelhança do corpo principal, o material escolhido para o corpo secundário é o aço DIN 
20MnV6. 
a) b) 
Figura 4.2 – Corpo secundário visto em perspectiva: a) Vista superior; b) Vista inferior.  




Cinta de guiamento 
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4.3. Base (C) 
A base tem duas funções muito importantes. A primeira é suportar as pressões desenvolvidas 
no momento do disparo e a segunda é separar-se rapidamente do restante projéctil apenas no 
momento de ejecção da carga. Para isso, a tampa foi dimensionada com base nos valores máximos 
de pressão obtidos pelas cargas M4A2 utilizadas pelo Exército Português [17], de aproximadamente 
304MPa [26]. A base será segura por meio de 3 pernos que deverão sofrer corte total no momento da 
ejecção, (falaremos destes pernos posteriormente na secção 4.9). O seu fundo é plano e o perfil 
exterior acompanha o ângulo de conicidade do corpo secundário (secção 4.2). As duas faces (ver 
Figura 4.3) em contacto com o corpo secundário foram desenhadas para conferir a este conjunto: 
estanquidade, alinhamento e fixação. 
 
Apesar da escolha de um químico retardante não ser objectivo deste projecto, considerou-se 
que se iria usar o produto químico apresentado na secção 3.3, o Novec™ 1230 da 3M™. O Novec™ 
encontra-se no estado líquido à temperatura e pressão ambiente [22], tornando a estanquidade 
essencial a partir do instante em que o projéctil recebe a sua carga. Optou-se pela utilização de o-
rings tanto na base, como em todas as outras ligações entre peças.   
O correcto alinhamento da base, quando montada no corpo secundário, melhora a 
estanquidade e é necessário para a colocação dos pernos de fixação (secção 4.9). Após a colocação 
da base no seu local, um o-ring vai ser comprimido dentro da caixa desenhada para esse efeito e vai 
exercer uma reacção nas faces com as quais está em contacto. Devido ao atrito gerado neste 
contacto, a rotação da base para o alinhamento dos furos dos pernos em relação ao corpo 
secundário é dificultada e, por essa razão, decidiu-se utilizar pinos de alinhamento (ver Figura 4.4). 
Estes pinos serão montados com ajuste no corpo secundário, espaçados 120º entre si e situam-se 
opostamente aos furos em relação ao eixo de rotação. Na base, o ajustamento é deslizante e a sua 
colocação só é possível quando devidamente alinhada.  
A fixação da base no corpo secundário é obtida através de 3 pernos igualmente espaçados. 
Estes evitam que a base se separe durante a fase de voo e pretende-se que sofram corte total no 
momento da ejecção da carga.  
Figura 4.3 – Base vista em perspectiva. 
Faces em contacto com 
o corpo secundário 
Furo para perno 
de fixação 
Furo para pino 
de alinhamento 
Caixa para o-ring 
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O material escolhido para a base é o aço-ferramenta AISI H13 devido, não só, à sua 
resistência mecânica, mas também à sua resistência térmica.  
 
4.4. Cinta de travamento (D) 
A cinta de travamento (Figura 4.5) tem duas funções que estão relacionadas com o tiro de 
artilharia. É o componente responsável por imprimir movimento de rotação ao projéctil, essencial para 
sua estabilidade de voo e por efectuar a obturação da munição no cano, por forma a aproveitar a 
totalidade de gases gerados pela carga de tiro.  
 
Uma das situações críticas deste componente é a deformação plástica a que este é sujeito. 
Para induzir o movimento de rotação no projéctil, a cinta de travamento tem de se adaptar às estrias 
do cano do obus. As estrias (ver Figura 4.6) são sulcos presentes na superfície interior de um cano, 
dispostos de forma helicoidal ao longo do mesmo e para preencher estes espaços, a cinta deve ter 
um diâmetro ligeiramente superior ao diâmetro interior do cano e ser de um material dúctil. Quando a 
cinta se deforma no interior do cano do obus, vai exercer uma forte compressão na parede do cano, 
denominada “Interference Pressure”, que até pode ser superior à pressão exercida pelos gases 
gerados pela carga de tiro [27]. Devido à existência desta pressão, faz-se uma caixa circular na 
superfície exterior da cinta de travamento, criando espaço para que algum material da cinta possa 
escoar durante a sua deformação e assim, reduz-se a “Interference Pressure”, prejudicial para o 
desgaste do cano [27]. [28] 
 
Figura 4.5 – Cinta de travamento vista em perspectiva. 
Figura 4.4 – Base em corte vista de alçado principal. 
Furo para perno 
de fixação 
Furo para pino 
de alinhamento Caixa para o-ring 
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Quanto ao perfil (ver Figura 4.7), a cinta de travamento é composta por uma zona cilíndrica e 
por uma zona cónica. Na zona cilíndrica situa-se uma caixa destinada à redução da pressão entre 
cano e cinta. A zona cónica tem o intuito de facilitar a entrada da cinta de travamento no interior do 
cano.  
 
O material seleccionado foi escolhido com base em valores fornecidos verbalmente na visita à 
IDD. Em relação à cinta de travamento, foi-nos dito que a composição química era de 95% Cobre e 
5% de Zinco, ou seja, um latão. Com alguma pesquisa em base de dados de materiais, encontrou-se 
a denominação desse metal: CuZn5 ou Wr. N. 2.0020 (número Werkstoff). No entanto, sem saber 
que tratamento térmico este deve levar ou que valor de dureza deve ter, assumiu-se os valores 
médios das medições de dureza, efectuadas por Castanheira
5
 à cinta de travamento da granada 
explosiva de 105mm, aproximadamente 120 HV [2]. Segundo o catálogo de duas empresas [29] [30], 
o latão CuZn5 R340 corresponde a essas características.  
  
                                                 
5
 Por questões logísticas e burocráticas, não foram efectuados ensaios de dureza à cinta de travamento 
de uma granada convencional de 155mm.O valor de dureza da cinta de 155mm pode não corresponder ao valor 
assumido. 
Figura 4.6 – Cano estriado em corte [28]. 
Zona cónica 
Figura 4.7 – Perfil da cinta de travamento visto em corte. 
Zona cilíndrica 
Caixa a toda 
a volta 
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4.5. Corpo da espoleta (E) 
O corpo da espoleta é um dos componentes que pertence ao conjunto espoleta. Espoleta é o 
conjunto compreendido por sistema de altimetria, gerador de gás, tampa da espoleta, corpo da 
espoleta e respectivos parafusos de fixação e o-rings. Desta forma, o conjunto espoleta terá as 
mesma funcionalidades que uma espoleta convencional.  O nome do conjunto é herdado das 
espoletas usadas em munições convencionais, pois o funcionamento e objectivo do conjunto espoleta 
é o mesmo que o das espoletas convencionais. A principal diferença para as convencionais é o seu 
formato, visto que o espaço disponível no interior da espoleta deste projecto é maior e permite a 
adaptação para deflagração da carga por tempo, aproximação ou impacto. 
O requisito 1, relacionado com o sistema de altimetria, implica que na zona anterior do projéctil 
tenha capacidade de acomodar o sistema de altimetria. É necessário espaço livre para a instalação 
dos componentes e a existência de um furo que permita a interacção entre o grupo de medição do 
sistema de altimetria e o exterior do projéctil (ver Figura 4.8). 
 
Decidiu-se manter o perfil semiesférico (ver Figura 4.9) dos projectos anteriores por permitir um 
maior volume de carga no corpo principal (a forma ogival tem um volume de carga inferior) e mais 
espaço para a colocação do sistema de altimetria. Além disso, demonstrou ser aerodinamicamente 
viável nos ensaios balísticos realizados por Castanheira [2] para um projéctil de calibre 105mm. No 
entanto, é preciso relembrar que os ensaios foram realizados com a “Carga 1”, e consequentemente, 
com velocidades muito inferiores
6
 às velocidades máximas que se podem atingir com “Carga 7”. 
Existem duas ligações roscadas e uma ligação por adesivo neste componente. A zona roscada 
externa (A) faz a ligação com o corpo principal e a interna (B) com a tampa da espoleta. Ambas as 
ligações são complementadas por um o-ring. A ligação por adesivo (C) serve para fixar o grupo de 
medição do sistema de altimetria.  
  
                                                 
6
 Para uma granada explosiva M107 TNT 155mm [8] a velocidade de saída tabelada para o Obus 
M114A1 é 207,3 m/s para Carga1 e 563,9 m/s para Carga 7. 
Figura 4.8 – Espaço interior disponível na espoleta. 
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O grupo de medição faz parte do projecto do sistema de altimetria, já referido na secção 3.1, no 
entanto, foi feita uma proposta inovadora de design do grupo de medição com base nos requisitos do 
sistema de altimetria. A proposta consiste num laser centrado com 3 foto-receptores igualmente 
espaçados em seu redor. Estes componentes seriam constituídos num só componente através de um 
polímero em forma de anel cónico como mostra a Figura 4.10. Desta modo, este conjunto ficaria 
robusto e seria aplicado por meio de adesivo no furo cónico presente no topo da espoleta.  
 
Escolheu-se o material referência, aço AISI 1045, para este componente por não estar sujeito a 
condições com particular exigência a nível de esforços, temperaturas ou de comportamento do 
material.  
  
Figura 4.9 – Espoleta vista em perspectiva: a) Vista inferior; b) Vista superior.  
a) b) 
A B C 
Figura 4.10 – Grupo de medição do sistema de altimetria. 
Laser Polímero Foto-receptores 
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4.6. Tampa da espoleta (F) 
A tampa da espoleta faz a divisão entre o compartimento de carga do produto a transportar e o 
espaço para o sensor de altimetria e é simultaneamente o suporte para o gerador de gás. Tem uma 
zona roscada para ligação à espoleta, um furo passante para encaixe do gerador de gás  (secção 4.7) 
e 4 furos roscados para aparafusar este (ver Figura 4.11). A divisão entre os dois espaços é 
complementada pelo próprio gerador de gás que encaixa no furo e sela-o por meio de um o-ring. Tal 
como nos outros componentes com o-ring existe uma caixa com as especificações recomendadas 
pelo fabricante.  
 
O material escolhido foi o aço AISI 1045 pelas mesmas razões da secção anterior (Corpo da 
espoleta). 
 
4.7. Gerador de gás (G) 
O gerador de gás é a fonte de energia para o funcionamento do projéctil. A finalidade do 
gerador de gás é aumentar a pressão no interior do projéctil e, consequentemente, efectuar o corte 
dos pernos de modo a libertar a base e ejectar a carga. É um dos componentes comerciais do 
projecto e a sua selecção consistiu num equilíbrio entre as dimensões do gerador e a pressão 
gerada. Pretende-se que o gerador seja o mais pequeno possível para maximizar a capacidade de 
carga do projéctil mas que tenha capacidade de produzir a pressão necessária para o c orte dos 
pernos e ejecção da carga.  
Optou-se pela adaptação de um gerador de gás de airbag por gerar gases inertes e devido ao 
requisito 5 da secção 3.2 (pág. 23). O sinal do sistema de altimetria é transformado num sinal com as 
especificações dadas pelo fabricante do gerador de gás e assim se dará início ao processo.   
Uma das particularidades do gerador de gás é estar dividido externamente em 2 lados pela 
chapa de montagem como mostra a Figura 4.12: o lado da saída de gases e o lado do conector 
eléctrico. Assim, apenas o lado com saída de gases fica no compartimento de carga e o restante 
volume ocupará o espaço livre na espoleta. Esta característica mostrou ser uma vantagem para a sua 
inclusão no projecto. 
As razões para a escolha deste componente serão apresentadas na secção 5.7. [31] 
a) b) 
Figura 4.11 – Tampa da espoleta vista em perspectiva: 
a) Vista superior; b) Vista inferior. 
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4.8. Grupo de o-rings (H) 
A inclusão de o-rings deve-se ao requisito 4 da secção 3.2. A estanquidade do compartimento 
de carga é conferida por cinco o-rings. A especificidade de cada o-ring será apresentada de seguida: 
[32] 
 Base/Corpo secundário – Montagem radial estática; Pressão e temperaturas 
elevadas no seu exterior (gases da deflagração da pólvora); 
 Corpo principal/Corpo secundário – Montagem axial; Pressão e temperaturas 
elevadas no seu exterior (gases da deflagração da pólvora); 
 Corpo principal/Espoleta  – Montagem axial; Pressão no sentido exterior (exercida 
pelo líquido retardante e deflagração do gerador de gás);  
 Espoleta/Tampa da espoleta  – Montagem axial; Pressão no sentido carga-sistema 
de altimetria (exercida pelo liquido retardante e deflagração do gerador de gás);  
 Tampa da espoleta/Gerador de gás – Montagem axial; Pressão no sentido carga-
sistema de altimetria (exercida pelo liquido retardante e deflagração do gerador de gás).   
Figura 4.13 – O-rings FKM [32]. 
Figura 4.12 – Gerador de gás de um airbag frontal para condutor [31]. 
Chapa de montagem 
Conector eléctrico 
Saída de gases 
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No início do projecto optou-se por aplicar o-rings de FKM (Fluorcarbon Rubber), mais 
conhecidos pelo seu nome comercial: VITON
®
. Estes o-rings são caracterizados por boa resistência à 
influência de químicos no geral e a temperaturas até 200ºC [33]. No entanto, a indisponibilidade de 
algumas medidas em FKM e o custo cerca de dez vezes superior ao material mais comum, NBR 
(Nitrile Butadiene Rubber), levou a alterar a escolha inicial. Apenas os o-rings sujeitos à pressão 
gerada pela carga de tiro (ligação base/corpo secundário e ligação corpo secundário/corpo principal) 
serão de FKM, sendo os restantes de NBR. Desta forma, mantem-se a resistência à temperatura na 
zona que é crítica por estar sujeita aos gases gerados pela deflagração da pólvora e consegue-se 
reduzir os custos sem comprometer o requisito de estanquidade do projéctil. 
 
4.9. Grupo de parafusos (I) 
Este grupo contempla 4 parafusos de fenda com cabeça cilíndrica DIN 84 e 3 pernos com 
sextavado interior DIN 916 (ver Figura 4.14). [34] 
 
Os parafusos serão usados para fixar o gerador de gás à tampa da espoleta (ver Figura 4.15). 
A cabeça cilíndrica dá mais apoio na chapa de montagem do gerador de gás e assim permite uma 
melhor fixação deste.  
 
Os pernos serão enroscados na base do projéctil, tal como mostra a Figura 4.16 passando 
através dos furos existentes no corpo secundário. Através desta interacção, os pernos deverão 
suportar os esforços exercidos na base durante as fases de disparo e voo até ao momento de 
ejecção da carga em que serão sujeitos a corte total. O dimensionamento dos pernos será efectuado 
na secção 5.9. 
a) b) 
Figura 4.14 – Parafuso e perno usado na montagem do projéctil: a) Parafuso de fenda com cabeça 
cilíndrica DIN84 [34]; b) Perno com sextavado interior DIN916 [34]. 
Figura 4.15 – Gerador de gás fixo através de parafusos. 
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4.10.  Grupo de pinos (J) 
À semelhança dos grupos anteriores, o grupo de pinos de alinhamento é um componente 
comercial. No início deste projecto os pinos eram parte integrante do corpo secundário mas devido à 
elevada complexidade da concepção dos mesmos optou-se por colocar os pinos a posteriori. Os 
pinos seleccionados foram os pinos cilíndricos DIN 7 com tolerância “m6” e pontas abauladas. Serão 
três pinos igualmente espaçados e montados com ajuste ligeiramente preso no corpo secundário. [35] 
 
  
Figura 4.16 – Base com os pernos na posição final. 
Figura 4.17 – Pino de alinhamento: a) Pino cilíndrico DIN7 [35]; b) Detalhe de pino montado no corpo 
secundário. 
a) b) 
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5. Dimensionamento de componentes 
5.1. Corpo principal (A) 
Para o corpo principal foram considerados dois constrangimentos tendo em conta os requisitos 
de concepção 2 e 3 da secção 3.2 (pág. 23): diâmetro exterior menor ou igual a 155mm, e altura 
somada dos componentes que formam a estrutura do projéctil  de aproximadamente 700mm. O 
diâmetro interior            é determinado pela medida interior do tubo sem costura 
seleccionado na secção 4.1, cumprindo com o determinado pelo requisito 5. A superfície interior do 
tubo não é maquinada (ver Figura 5.1). 
O material seleccionado foi o Aço DIN 20MnV6 (Wr. N. 1.5217) [24] pelas razões apresentadas 






] σr [MPa] σced [MPa] Dureza [HB] 
Aço DIN 20MnV6 
(sem designação) 
~ 7800 650 470 180-235 
 
Com as principais dimensões já definidas, segue-se as ligações roscadas que farão a ligação 
ao corpo secundário, cinta de travamento e espoleta. Estas ligações seguiram os mesmos princípios 
de design do FIREND
®
 [2].  
 
Quando a pressão no exterior da munição é maior que no interior desta, (momento do disparo) 
o esforço é transmitido pelas superfícies em contacto directo entre componentes, mas quando se dá 
Quadro 5.1 – Propriedades mecânicas do aço DIN 20MnV6 [36]. 
Figura 5.1 – Vista em corte da parte inferior do corpo principal com algumas cotas. 
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a deflagração do gerador de gás devem-se ter em consideração as tensões de corte na raiz dos 
filetes da rosca ( ) e as tensões normais de tracção (σ) na região “X”, como mostra a Figura 5.2. A 
região “X” corresponde a uma caixa a toda à volta na zona roscada. Esta caixa existe em todas as 
zonas roscadas e destina-se à saída da ferramenta de corte após a maquinagem da rosca. Todas as 
zonas roscadas têm no mínimo seis filetes envolvidos nas ligações e a zona roscada de ligação ao 
corpo secundário é a mais crítica, de modo que se esta ligação suportar os esforços aplicados, 
também as outras o farão. 
 
Por segurança considera-se que todos os esforços são suportados pelos dois primeiros filetes 
da rosca. A força que provoca esforços de tracção e de corte é originada na pressão gerada na 
ejecção de carga. Segundo os dados do fabricante do gerador de gás, este produz um pico de 
pressão ajustável entre 150 e 250 kPa num contentor de 60 dm
3
 [31]. Por não se conhecer a curva de 
pressão, apenas se teve em conta o pico de pressão. Utilizando o software SolidWorks
®
 sabe-se que 
o volume interno do projéctil disponível para o transporte de carga é 7,5 dm
3
. Assume-se que se está 
a lidar com um gás ideal e pela lei dos gases ideais vem: 
 
 
Em que    e    são a pressão e volume dados pelo fabricante do gerador de gás e    é a 
pressão gerada pelo mesmo gerador para o volume interior do projéctil   . Para se calcular a força 
exercida na base e no corpo secundário devido a esta pressão, é necessário conhecer a área 
projectada   , que corresponde à área de um círculo, com diâmetro igual ao diâmetro interior do 
projéctil   .  
 
   
     
  
 
        
   
              (5.1) 
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Na área sujeita ao corte da ligação roscada, considera-se que são os dois primeiros filetes a 
suportar os esforços e assim: 
 
 
Em que    e    são, respectivamente, perímetro e diâmetro na raiz da zona roscada e   é o 
passo da rosca. Com os valores das equações (5.2) e (5.3) calcula-se a tensão de corte a que os 
filetes estão sujeitos e compara-se com a tensão de cedência ao corte                  
         :  
 
 
Este valor é uma ordem de grandeza inferior à tensão de cedência ao corte e verifica a ligação 
roscada com um coeficiente de segurança ao corte n=13. 
Os filetes também são verificados ao esmagamento. Considera-se novamente que apenas 2 
filetes suportam os esforços aplicados e assim, a área sujeita a esforços de esmagamento é: 
 
 
Em que   é o diâmetro da rosca. Assim, a tensão de esmagamento nos filetes da rosca é: 
 
 
Este valor é muito uma ordem de grandeza inferior à tensão de cedência do aço e verifica a 








     
      
 
          (5.2) 
 
 
        
  
 
        
  
 
          
   
 
            (5.3) 
 
 




       
        
                    (5.4) 
 
 
   
 
 
 (     
 )  
 
 
 (            )           (5.5) 
 
 




       
      
                (5.6) 
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Após a verificação ao corte e esmagamento da zona roscada, verificou-se a área à tracção (σ) 
representada na Figura 5.2. Sendo o diâmetro externo da área ao corte igual ao diâmetro de raiz da 
rosca   , a área sujeita a esforços de tracção é: 
 
 
Portanto, a tensão normal a que esta área está sujeita é: 
 
 
Portanto a base da zona roscada de ligação ao corpo secundário está verificada à cedência 
com um coeficiente de segurança n=25. 
A região “X”, apresentada na Figura 5.2, corresponde à secção de menor espessura do corpo 
principal. Esta região também está sujeita a esforços de corte, devido à rotação imprimida ao projéctil. 
A aceleração angular imprimida na cinta de travamento é transmitida ao corpo principal e deste ao 
corpo secundário e restantes componentes. O corpo secundário e os componentes que lhe estão 
agrupados (base, pernos e pinos de alinhamento) têm uma determinada massa, e, para que este 
conjunto acompanhe a aceleração dos restantes componentes, irá ser-lhe transmitido um binário na 
zona da ligação, ou seja, na região “X”. 
O binário   a que a ligação entre corpo principal e corpo secundário é sujeita, está 
directamente relacionado com o produto da aceleração angular  , pelo produto de inércia   na 
direcção do eixo de rotação, como mostra a equação (5.9): 
 
 
O produto de inércia foi calculado utilizando o software Solidworks
®
 e, na direcção do eixo de 
rotação, é igual a                     . 
 
Visto não se ter qualquer ordem de grandeza para a aceleração angular do projéctil foi 
necessário estimar este valor. Para isso, assumiu-se uma aceleração linear média no cano, que foi 
calculada através da velocidade do projéctil à saída do cano e do comprimento do cano e relacionou-
se com o passo das estrias desse mesmo cano. Os cálculos foram feitos para o Obus M114A1 [37] 
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ao serviço do Exército Português e para a velocidade de saída dos projécteis de 155mm para “Carga 
de tiro 7”.  
Segundo o manual do Obus M114A1 [37]: 
 Comprimento do cano                (3,565 m); 
 Passo das estrias                      ; 
 Velocidade de saída          . 
 
Pelas equações do Movimento Uniformemente Acelerado calcula-se a aceleração linear do 
projéctil no interior do cano do obus: 
 
 
Substituindo a equação(5.10) na equação (5.11) tem-se, 
 
 
A aceleração angular pode ser relacionada com a aceleração linear, através do passo das 
estrias. Sabe-se que, por cada 25 calibres percorridos o projéctil dá uma volta, portanto:  
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Por fim, calcula-se a tensão de corte resultante da inércia do corpo secundário e da base, 
aplicada na secção com menor espessura: 
 
 
Em que que o segundo momento de inércia   é dado por: 
 
 
O resultado da equação (5.14) demonstra que a tensão de corte na secção de menor 
espessura do corpo principal é muito menor que a tensão máxima de corte. O coeficiente de 
segurança ao corte desta secção é n=55. 
Os esforços para o corpo principal foram verificados e todos os pontos críticos suportam as 
condições de tiro mais exigentes. 
Na parte superior do corpo principal é maquinada a cinta de guiamento. Notar a transição de 
diâmetro junto à cinta de guiamento na Figura 5.3. O diâmetro na secção de ligação ao corpo da 
espoleta é 154mm e vai aumentando gradualmente até aos 155mm. A cinta de guiamento tem um 
diâmetro de 155mm, uma largura de 20mm e devido ao seu contacto com a superfície interior do 
cano, tem baixa rugosidade (ver Figura 5.3). A restante superfície exterior do corpo principal tem 
154mm de diâmetro. No interior apenas é feita a zona roscada de ligação ao corpo da espoleta. A 
caixa para o o-ring situada no topo do corpo principal está dimensionada segundo as especificações 








      
      
 
            


















Figura 5.3 – Vista em corte da parte superior do corpo principal com algumas cotas. 
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5.2. Corpo secundário (B)  
Exteriormente, este componente tem como base as dimensões da granada explosiva M107, 
obtidas pelo processo de engenharia inversa na secção 3.2. O corpo secundário quando montado em 
conjunto com a base, tem a mesma altura e diâmetro da zona equivalente da granada M107. No 
interior, maximizou-se o diâmetro de saída para facilitar a ejecção da carga. 
 
O diâmetro de saída está directamente relacionado com a espessura mínima da base (ver 
Figura 5.5), na medida em que a força que contribui para o corte é proporcional ao quadrado do 
diâmetro, ao passo que a área sujeita ao corte varia linearmente com o diâmetro. 
 
 
O corpo secundário tem algumas particularidades. Na sua parte inferior, encontram-se 
pormenores relacionados com a montagem da base. O chanfro, tolerâncias e rugosidade da face 
interior, descritas na Figura 5.6, são especificações do fabricante de o-rings [33]. Existem três furos 
passantes e não roscados para facilitar a montagem dos pernos de suporte. A tolerância dos três 
Figura 5.4 – Corpo secundário visto em perspectiva inferior. 
Figura 5.5 – Gráfico de espessura mínima da base em função do diâmetro de saída (em milímetros).  
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furos cegos para os pinos de alinhamento têm o objectivo de dar um ajustamento por aperto aos 
pinos cilíndricos [38].  
 
Em relação à parte superior do corpo secundário, existe uma caixa para um o-ring, uma zona 
roscada para ligação ao corpo principal e uma cinta de guiamento. Mais uma vez, o o-ring tem o 
intuito de tornar o projéctil estanque e a caixa para o mesmo foi desenhada segundo as 
especificações do fabricante.  
O material seleccionado é o aço DIN 20MnV6 e segue os mesmos critérios do corpo principal 
apresentado na secção 5.1. 
 
5.3. Base (C) 
No momento do disparo, a base é sujeita a pressão com um valor máximo estimado de 304 
MPa (“Carga 7”) [26]. Só foi tida em conta a pressão máxima, pois não se obteve dados concretos 
sobre a curva de pressão. É esta pressão na superfície exterior que transmite ao projéctil a força 
necessária o seu disparo. A pressão exercida no fundo da base é suportada pela reacção do corpo 
secundário. As tensões de corte exercidas na base podem ser críticas e, por essa razão, a espessura 





] σr [MPa] σced [MPa] E [GPa] Dureza [HB] 
Aço AISI H13 
(ORVAR 2M) 
7800 1420 1280 210 
255 
(~45HRC) 
Quadro 5.2 – Propriedades mecânicas do aço AISI H13 [39]. 
Figura 5.6 – Vista em corte do corpo secundário com algumas cotas. 





 - 47 - 
O material utilizado é o aço AISI H13 com as seguintes propriedades mecânicas:  
Na Figura 5.7 está representada a área da base sujeita à pressão. A pressão crítica para os 
cálculos está identificada com setas a cheio. 
 
 
Os dados necessários aos cálculos são: 
 
 Diâmetro interno da base é         ; 
 Pressão máxima de tiro é          ; 
 Tensão máxima de corte (corte puro [40]) é                          ; 
 
A força de tiro   , é dada pela equação (5.16): 
 
E que a tensão máxima de corte      é dada em função da área crítica ao corte      : 
 
 
Relacionando a equação (5.16) com a equação (5.17): 
 
 
De onde se conclui que a espessura mínima      da base nas condições de projecto é dada 
por: 
 







     
  
     
 
  




     




         
      
     





     
     
      
 
       
        
         (5.19) 
Figura 5.7 – Representação de pressão exercida na base. 
 - 48 - 
O valor encontrado para a espessura da base não contempla nenhum coeficiente de 
segurança, a priori, contudo podemos considerar que na realidade este coeficiente existe. Isto 
acontece porque não se prevê a utilização de “carga 7” para o disparo deste projéctil . Decidiu-se, 
então, que a espessura da base seria         (ver Figura 5.8) para manter dimensões idênticas 
às da granada explosiva, obtendo-se deste modo um coeficiente de segurança n=1,2.  
 
Na Figura 5.8 é visível uma caixa a toda a volta para um o-ring e algumas cotas. Estas cotas 
englobam também as tolerâncias da face cilíndrica, para se limitar a folga entre a base e o corpo 
secundário [33]. As dimensões da caixa para o-ring (secção 5.8), dos furos roscados (secção 5.9) e 









Figura 5.8 – Vista em corte da base com algumas cotas. 
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5.4. Cinta de travamento (D) 
O comportamento deste componente é crítico para a estabilidade do projéctil em voo. Se este 
não se moldar convenientemente às estrias do cano, pode não haver velocidade angular suficiente 
para uma trajectória estável e se houver falhas na obturação a velocidade de saída do projéctil não 
irá corresponder aos valores esperados.  
O diâmetro exterior da cinta resulta da análise à granada explosiva M107. 
O material seleccionado foi o latão CuZn5 R340 e as suas propriedades mecânicas são 






] σr [MPa] σced [MPa] E [GPa] Dureza [HV] 
Latão CuZn5 
(KME 304 R340 ou PNA 221 R340) 
8860 340 280 127 >110 
 
As razões para escolha deste material e para o design da cinta de travamento já foram 
apresentados na subsecção 4.3. 
5.5. Corpo da espoleta (E) 
O corpo da espoleta é um componente que deverá sofrer alterações no futuro relacionadas 
com o sistema de altimetria. O seu formato exterior é uma evolução do design do FIREND
®
. A zona 
cónica para adaptação de um apêndice aerodinâmico foi excluída, visto que se mostrou 
desnecessário (para “carga 1”), face aos resultados obtidos nos ensaios balísticos [2] e no topo do 
corpo da espoleta desenhou-se uma janela escareada de 20mm de diâmetro exterior, para a 
montagem do grupo de medição do sistema de altimetria (ver Figura 5.10).  
 
Quadro 5.3 – Propriedades mecânicas do latão CuZn5 [29; 30] 
Figura 5.10 – Vista em corte do corpo da espoleta com algumas cotas. 
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A ligação ao corpo principal é feita pela zona roscada situada na base. Esta zona roscada é 
igual à que foi dimensionada na secção 5.1 diferindo apenas no material. O corpo da espoleta foi 
projectado com aço AISI 1045 e as suas propriedades constam no Quadro 5.4. Recordando o 
resultado da equação (5.4),            verifica-se que este continua a ser inferior à tensão 
máxima de corte do material utilizado               . 
A razão da espoleta ser completamente oca é a redução de peso e dispor de volume para a 
instalação do sistema de altimetria. Esta redução tem o intuito de deslocar o centro de massa para 
uma posição mais posterior. 
 
5.6. Tampa da espoleta (F) 
A tampa da espoleta tem como requisitos isolar o compartimento do sistema de altimetria e ter 
o mínimo peso possível. Quando o sistema de altimetria estiver concluído, a tampa da espoleta 
deverá ser objecto das respectivas alterações. 
No lado do compartimento do sistema de altimetria reduziu-se a quantidade de material 
presente em volta do gerador de gás para reduzir o peso. No lado oposto, existe um furo passante 
para a instalação do gerador de gás e quatro furos roscados para fixar o mesmo com parafusos. O 
diâmetro dos furos foi definido com base nas dimensões do gerador de gás.  
A tampa da espoleta é solicitada quando se dá a deflagração do gerador de gás. Nesse 
instante a pressão no interior do compartimento de carga, pode chegar aos 2 MPa. Em caso de falha 
de componente, ou seja, se a tampa da espoleta não suportar os esforços impostos pela pressão 
interior, o compartimento do sistema de altimetria será afectado e irá perder-se pressão necessária 
ao corte dos pernos e ejecção da carga. A tampa da espoleta é apoiada no corpo da espoleta pela 
região “Y” e é fixa a este por uma zona roscada (ver Figura 5.11).  
 





] σr [MPa] σced [MPa] E [GPa] Dureza [HB] 
Aço AISI 1045 
(F10) 
7850 579 324 205 207 
Figura 5.11 – Vista em corte da tampa da espoleta com cotas 
Y 
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A região “Y” tem uma espessura de 5mm para que, em conjunto com o corpo da espoleta, 
forme um fundo plano tal como mostra a Figura 5.12. 
 
O material seleccionado foi o aço AISI 1045 com as características apresentadas no Quadro 
5.4 (secção 5.5). 
Quando a pressão interior aumenta, a área da região “Y” sujeita ao corte     é: 
 
 
Em que     é o diâmetro interior da região “Y” e    a é espessura desta região. A força é 
aplicada pela pressão interior    numa área equivalente a uma circunferência de diâmetro     e 
calcula-se de acordo com a equação (5.21): 
 
 
A tensão de corte resultante destes esforços é: 
 
Ou seja, a tensão de corte a que a região “Y” está sujeita é muito inferior à tensão limite de 
corte                     , resultando num coeficiente de segurança ao corte de n=31. 
 
                                
  (5.20) 
 
 
            
   
 
 
            (5.21) 
 
 
   
  
   
 
       
      
                (5.22) 
 
Figura 5.12 – Vista em corte da espoleta sem o sistema de altimetria 
 - 52 - 
5.7. Gerador de gás (G)  
Este tipo de componentes não são vendidos ao público em geral e, por essa razão, a 
informação disponível sobre as suas características é escassa. O objectivo inicial era encontrar 
alguns dados sobre estes componentes e a partir desses dados dimensionar os pernos que irão fixar 
a base e funcionar como fusíveis mecânicos.  
Uma intensa pesquisa com base nas características e dados sobre este tipo de componentes, 
resultou num fabricante que fornece as especificações técnicas dos geradores de gás pretendidos 
neste projecto. Optou-se pelo gerador de gás frontal do lado do condutor (volante) devido às suas 
dimensões e à sua capacidade de gerar pressão. 
Os dados do fabricante e dimensões serão apresentados em anexo, mas o Quadro 5.5 
apresenta um resumo dos mais importantes. 
 
Tipo de Gás Mistura de Hélio/Argon 
Peso 510 gramas 
Contentor Aço 
Corrente de deflagração 1,2 amperes durante 2 milisegundos 
Pico de pressão 150-250 kPa (ajustável) 
Temperatura de gases < 200ºC 
 
A corrente de deflagração do gerador de gás será um dos requisitos da espoleta electrónica.  
 
5.8. Grupo de o-rings (H) 
Os o-rings foram seleccionados para cada um dos locais a isolar pelo espaço disponível para a 
caixa de esmagamento. Nalgumas das ligações esse espaço era bastante reduzido e não permitiu 
usar as medidas mais comuns. Este constrangimento definiu o diâmetro da secção    de cada o-ring. 
Após essa selecção, definiu-se o diâmetro interior    dos mesmos, pelo diâmetro imediatamente 
abaixo disponível no caso de montagem radial ou montagem axial com pressão exterior. No caso de 
montagem axial com pressão interior o diâmetro interior do o-ring foi escolhido pelo valor de diâmetro 




Quadro 5.5 – Resumo de dados do gerador de gás MOSA MDS-1 [31] 
           (5.23) 
 
 - 53 - 
Os o-rings necessários para a montagem do projéctil são: 
 Base/Corpo secundário – VITON
®
 112 x 5; 
 Corpo principal/Corpo secundário – VITON
®
 140 x 2; 
 Corpo principal/Espoleta  – NBR 148 x 2; 
 Espoleta/Tampa da espoleta  – NBR 113,98 x 2,62; 
 Tampa da espoleta/Gerador de gás – NBR 71,12 x 2,62. 
 
O resumo das dimensões especificadas pelo fabricante de o-rings para as caixas de montagem 
é apresentado no Quadro 5.6. 
 




Profundidade da caixa 
[mm] 
Largura da caixa 
[mm] 
Raio de concordância 
[mm] 
2 Axial 1,50 2,80 0,30 
2,62 Axial 2,00 3,80 0,30 
5 Radial 4,00 6,60 0,60 
 
5.9. Grupo de parafusos (I) 
Este grupo engloba dois tipos de componentes de fixação diferentes, parafusos de fenda com 
cabeça cilíndrica DIN 84 e pernos com sextavado interior DIN 916.  Cumprindo com o requisito 5 
estabelecido na secção 3.2 (pág. 23), estes componentes foram seleccionados com recurso aos 
catálogos de dois fabricantes [34; 35]. 
Os parafusos serão usados para fixar o gerador de gás. Optou-se por parafusos de classe A2 
(inoxidável) devido ao seu contacto directo com a carga a transportar e o diâmetro dos mesmos foi 
estabelecido com base nos furos existentes na chapa de fixação do gerador de gás. Entre os valores 
possíveis de comprimento dos parafusos, preferiu-se parafusos M5 x 8 por pertencer à segunda 
escolha dos números de Renard, R10 [40]. Por projéctil são necessários 4 parafusos DIN84 M5 x 8 – 
A2-70. 
Com os dados do gerador de gás (secção 5.7) calculou-se a pressão que este geraria no 
interior do compartimento de carga         (ver equação (5.1) na pág. 40). Esta pressão 
aplicada na base gera uma força na base   . 
 
Quadro 5.6 – Dimensões das caixas de expansão dos o-rings seleccionados [33]. 
 




     
    
 
          (5.24) 
 
 - 54 - 
O diâmetro dos pernos influencia a altura total da base e consequentemente diminui o volume 
de carga. Por esta razão e tendo em conta a grandeza da força gerada na base, optou-se pelos 
pernos de menor diâmetro disponíveis no mercado [34; 35] mas com a classe de resistência mais 
elevada. Seleccionou-se a classe de resistência 45H após se terem calculado os valores de tensões 
admissíveis desta classe, pois apenas é fornecido o valor da dureza Rockwell C. A nomenclatura da 
classe indica uma dureza de 45 HRC e existem equações que relacionam dureza Brinell com tensão 
de ruptura de um aço [40]. Segundo um fabricante de parafusos [41], a dureza Brinell desta classe de 
parafusos varia entre 428 e 532 HB e a relação com a tensão de ruptura é:  
 
 
Que por sua vez se relaciona com a tensão de cedência através da equação (5.26) [40], 
 
 
A força mínima necessária para efectuar o corte de um perno com área ao corte     e 
assumindo uma tensão de corte                            é, 
 
 
Que resulta para conjunto dos três pernos numa força mínima de corte              , ou 
seja, uma pressão mínima no interior de: 
 
 
Portanto, a pressão máxima gerada pelo gerador de gás é duas vezes superior à pressão 
mínima para corte, e assim, o corte dos pernos está garantido. 
Também no comprimento dos pernos se teve em conta os números de Renard. O comprimento 
do perno encaixa-se na primeira escolha R5 e cada projéctil necessita de 3 pernos DIN916 M3 x 16 – 
45H. 
  
                               (5.25) 
 
                                  (5.26) 
 
     
                               (5.27) 
 
 
       
    
  
 
       
        
      (5.28) 
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O Quadro 5.7 apresenta as tensões admissíveis das duas classes de parafuso seleccionadas.  
 
Classe σr [MPa] σced [MPa] 
A2-70 700 450 
45H 1814 1451 
 
5.10. Grupo de pinos (J) 
A selecção dos pinos de alinhamento recaiu sobre os pinos cilíndricos de pontas abauladas 
DIN7. A tolerâncias dos furos onde este vai ser colocado foram definidas de forma a que o pino fique 
ajustado por aperto no corpo secundário e ajustado com folga na base. O diâmetro do pino é de 5mm 
pois os furos já tinham sido dimensionados para um outro componente com essa medida e o 
comprimento é de 16mm, que se enquadra na primeira escolha de Renard. O projéctil contempla 3 
pinos cilíndricos DIN7 M5 x 16. 
  
Quadro 5.7 – Tensões admissíveis das classes de resistência A2 e 45H [41] 
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5.11. Montagem 
A montagem do projéctil deve ser efectuada no sentido da base para a espoleta. A vantagem 
da montagem no sentido da base para a espoleta é permitir a acoplamento da carga e dos 
componentes mais críticos, nomeadamente o gerador de gás e o sistema de altimetria, apenas no 
momento necessário. A montagem deve ser efectuada de maneira a formar dois conjuntos: corpo e 
espoleta. 
O conjunto corpo, apresentado na Figura 5.13, deve ser montando em fábrica para garantir que 
não haja impurezas que influenciem a junção dos vários componentes e das tolerâncias associadas. 
Deve ser garantida a protecção da cinta de travamento desde a montagem até ao momento do tiro. A 
numeração dos passos da montagem do corpo, é apresentada por ordem de montagem na 
subsecção 5.11.1, precedida por um “C”. 
 
A montagem do conjunto espoleta (ver Figura 5.17) deve ser iniciada em fábrica e 
posteriormente finalizada no terreno na fase de pré-tiro. Esta montagem em duas fases, deve-se à 
necessidade de ligar o sistema de altimetria nos instantes que antecedem o tiro e, desta forma, evitar 
descarregar a fonte de energia do sistema (bateria ou pilhas). A montagem em fábrica deve ser 
efectuada até ao passo 3 da subsecção 5.11.2. A numeração dos passos de montagem da espoleta é 
precedida por um “E” e é apresentada na subsecção 5.11.2. 
Figura 5.13 – Conjunto de montagem “corpo”. 
Figura 5.14 – Conjunto de montagem "espoleta" 
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A montagem do projéctil é concluída no terreno, durante a fase de pré-tiro, com o passo “P”. 
 
P – Encher o corpo com a carga, colocar o o-ring 148 x 2 de NBR no conjunto corpo e enroscar 
o conjunto espoleta com conjunto corpo, tal como mostra a Figura 5.15. 
 
 
5.11.1. Sequência de montagem para o conjunto “corpo” 
C.1 – Enroscar a cinta de travamento (D) no corpo principal (A) com a zona cónica para o lado 
do corpo principal (ver Figura 5.16);  
 
 
Figura 5.16 – Montagem da cinta de travamento (D) no corpo principal (A).  
A 
D 
Figura 5.15 – Passo final da montagem do projéctil. 
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C.2 – Colocar o o-ring 140 x 2 de FKM no corpo secundário (B) e enroscar este no corpo 
principal (A) (rosca esquerda) (ver Figura 5.17); 
 
 
C.3 – Com o auxílio de um maço, introduzir os 3 pinos cilíndricos (J) nos furos cegos do corpo 
secundário (B) (ver Figura 5.18); 
 
 
C.4 – Colocar o o-ring 112 x 5 de FKM na base (C) e introduzir a mesma no corpo secundário 










Figura 5.17 – Montagem do corpo secundário (B) no corpo principal (A). 
A 
B 





Figura 5.19 – Montagem da base (C) no chassis (A,B). 
B 
C 
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C.5 – Introduzir os três pernos (I) nos furos do corpo secundário (B) (ver Figura 5.21)e apertá-
los na base (C) com uma chave sextavada; 
 




5.11.2. Sequência de montagem para o conjunto “espoleta” 
 
E.1 – Colar com adesivo o grupo de medição na espoleta (E) (ver Figura 5.22); 
 
 
Figura 5.20 – Pormenor de alinhamento dos pinos em transparência. 
Figura 5.22 – Montagem do grupo de medição na espoleta (E). 
E 
3  x 
Figura 5.21 - Posição final dos pernos (I). 
B 
C 
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E.2 – Fixar grupo de controlo (componente ilustrativo do sistema de altimetria) na tampa da 
espoleta (F) (ver Figura 5.23); 
 
E.3 – Colocar o o-ring 113,98 x 2,62 de NBR na espoleta (E), ligar o grupo de medição ao 
grupo de controlo e enroscar a tampa da espoleta (F) na espoleta (E) (ver na Figura 5.24 pormenor 
da rosca esquerda / apertar com auxílio dos furos da tampa da espoleta);  
 
E.4 – Colocar o o-ring 71,12 x 2,62 de NBR na tampa da espoleta, ligar o gerador de gás ao 
grupo de controlo e fixar o gerador de gás (G) no furo maior da tampa da espoleta com 4 parafusos 
(conector eléctrico para o lado da espoleta) (ver Figura 5.25);  
 
E – Conjunto “espoleta” pronto. O projéctil pode agora ser enchido e os conjuntos unidos;   
Figura 5.23 – Grupo de controlo fixo na tampa da espoleta 
F 
Figura 5.24 – Montagem da tampa da espoleta na espoleta 
F 
E 
Figura 5.25 – Montagem do gerador de gás 
E 
G 
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5.12. Projéctil final 
Utilizando o Solidworks
®
, calcula-se alguns dados importantes a registar sobre o projéctil. No 
Quadro 5.8 são apresentados esses valores. 
 
Volume interior 7,5 dm
3
 
Massa total s/carga 31,7 kg 
Massa total c/ NOVEC 1230 43,8 kg 
Altura do centro de massa (em relação à base) 318 mm 
 
Tal como os projécteis convencionais, também para este é necessário fazer cálculos de tiro. Os 
militares da arma de Artilharia usam as tábuas de tiro para lhes facilitar e agilizar todo este processo. 
Um dos valores de entrada nessas tábuas é a massa do projéctil. Por essa razão, os projécteis vêm 
identificados com um conjunto de quadrados pintados na sua superfície (ver Figura 3.4 na pág. 24 
como exemplo). A quantidade de quadrados corresponde a uma zona de peso, tal como mostra o 
Quadro 5.9. Este quadro foi convertido para medidas do Sistema Internacional e através dele 




Zona De (kg) Até inclusive (kg) Quadrados 
2 40.82 41.41  
3 41.32 41.91  
4 41.73 42.50  
5 42.32 42.91  
6 42.82 43.41  
7 43.32 43.91  
8 43.82 44.41  
9 44.32 44.91  
10 44.81 45.40  
 
Portanto, para efeitos de tiro com a carga sugerida (Novec 1230), o nosso projéctil tem 7 
quadrados. No caso de utilizar uma carga de diferente densidade, é necessário consultar o Quadro 
5.9 para identificar a zona de peso da mesma. 
  
Quadro 5.8 – Dados do projéctil 
Quadro 5.9 – Zonas de Peso em kg [8] 
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6. Conclusões e propostas de trabalho futuro 
6.1. Conclusões 
A realização desta dissertação contribuiu para o desenvolvimento da capacidade crítica do 
autor para a temática de projecto mecânico de projécteis de artilharia e mostrou o universo 
multidisciplinar que esta temática envolve. Os conhecimentos adquiridos ao longo do curso foram 
aplicados no desenvolvimento do calibre de 105mm para 155mm, porém foi necessário recorrer ao 
engenho e imaginação para melhorar a eficácia do projecto FIREND
®
, e em determinados pontos 
inovar, sem que se perdesse totalmente o seu conceito inicial.  
O desenvolvimento de qualquer assunto com ramificações à indústria bélica debate-se desde o 
primeiro momento com grandes obstáculos. As informações mais acessíveis estão normalmente 
relacionadas com material e equipamento considerado obsoleto, e por essa razão, alguns assuntos 
estão disponíveis para o público em geral. No entanto, existe informação de elevado valor perdida por 
algumas unidades militares que são de todo o interesse em recuperar, pois certamente serviriam para 
a continuação deste projecto.  
As lições aprendidas do projecto FIREND
®
 e seus antecessores, conjugada com todo o 
trabalho de pesquisa efectuado neste projecto, deixam uma forte base de trabalho para o 
desenvolvimento e aperfeiçoamento de um projéctil eficaz de combate a incêndios.  
Apesar das características únicas do projéctil de detonação mecânica FIREND
®
, o seu 
subsistema de ejecção de carga com recurso a uma mola mostrou não ser o mais eficaz. A alteração 
desse conceito para o conceito de espoleta electrónica com actuação por sistema de altimetria, 
confere ao utilizador a possibilidade de definir o local e a que altura do solo a carga deve ser libertada 
e reduz substancialmente o volume e peso associados à mola em troca de espaço para a carga 
retardante. 
A utilização do software SolidWorks
®
 apresentou-se como uma mais-valia para este projecto 
pois permitiu manter sempre uma noção geral do projéctil enquanto se concebia e melhorava cada 
um dos componentes. Permitiu, também, simular a existência de uma carga retardante e calcular o 
peso e dimensões finais do projéctil. Os valores obtidos estão de acordo com o requisito inicial de se 
adaptar as tábuas de tiro ao projéctil de combate a incêndios e resultam num volume de carga sete 
vezes superior ao do FIREND
®
. Em teoria, estima-se que o projéctil carregado com pó químico tenha 
a capacidade de actuar numa área de aproximadamente 75m
2
. 
O projéctil de combate a incêndios florestais tem um grande campo de aplicação em Portugal e 
noutros países que tenham a capacidade de fazer tiro de artilharia com calibre de 155mm. Este facto 
demonstra o potencial económico e a projecção que este projecto poderá ter num futuro próximo. 
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6.2. Propostas de trabalho futuro 
A continuação deste projecto é essencial e deve ser deveras tida em conta num futuro próximo 
para que não se perca todo o conhecimento que se tem vindo a ganhar desde 2005. Durante a 
realização desta dissertação surgiram algumas questões que ultrapassavam os objectivos propostos 
mas que devem ser investigadas e respondidas para um eficiente desenvolvimento do projecto 
central, o projéctil.  
 
Propõe-se o desenvolvimento dos seguintes trabalhos: 
 Estudo aerodinâmico do projéctil para as condições típicas de voo; 
 Estudo do comportamento e capacidades do pó químico, do Novec
™
 1230 da 3M
™
 e de 
outras alternativas quando ejectadas de um compartimento cilíndrico sobre pressão;  
 Instrumentação de um projéctil para o registo do comportamento de um projéctil no disparo, 
voo e impacto no solo (velocidades, rotações, temperaturas, pressões, etc…); 
 Estudo da adaptação de espoletas convencionais (medir pressões geradas pelas cargas 
explosivas das espoletas e conceber componentes para a adaptação das mesmas ao projéctil);  
 Realização de ensaios balísticos e identificação de componentes reutilizáveis; 
 Estudo da viabilidade económica do projéctil; 
 Realização de testes com geradores de gás e estudo o seu comportamento em diferentes 
compartimentos e formas de montagem; 
 Recuperação do espólio de documentos técnicos da Fábrica de Braço de Prata. 
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Anexos 
A1. Propriedades do aço AISI 1045. 
A2.  Propriedades do aço sem costura DIN 20MnV6. 
A3.  Propriedades do aço AISI H13. 
A4.  Propriedades do Latão CuZn5 R340. 
A5.  Dados do gerador de gás MOSA MDS-1. 
A6.  Pernos DIN 916 – M3x16 – 45H. 
A7.  Propriedades da classe de resistência 45H. 
A8.  Parafusos DIN 84 – M5x8 – A2-70. 
A9.  Propriedades da classe de resistência A2-70. 
A10.  Pinos cilíndricos ISO 2338 – M5x14. 
A11.  Propriedades de massa do projéctil. 
A12.  Desenhos técnicos. 
  
 - 70 - 
 
  
 - 71 - 





 - 72 - 
A2 – Propriedades do aço sem costura DIN 20MnV6 [36]. 
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A3 – Propriedades do aço AISI H13 [39]. 
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A4 – Propriedades do Latão CuZn5 R340 [29]. 
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A9 – Propriedades da classe de resistência A2-70 [41]. 
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A11 – Propriedades de massa do projéctil. 
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A12 – Desenhos técnicos. 
 
A12.1.  Corpo principal 
A12.2.  Corpo secundário 
A12.3.  Base 
A12.4.  Cinta de travamento 
A12.5.  Corpo da espoleta 
A12.6.  Tampa da espoleta 
A12.7.  Projéctil 155 
 
 
